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EGY EGYSZERÛ VISZKOELASZTIKUS MODELL
ELEMZÉSE
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1. BEVEZETÕ
Ha egy viszkoelasztikus szerkezetet Ællandó teherrel megterhelünk, akkor ÆltalÆ-
ban a terhelØs pillanatÆban lØtrejön egy rugalmas alakvÆltozÆs, majd vÆltozatlan te-
her esetØn is tovÆbbi deformÆció alakul ki. Itt, Øs a tovÆbbiakban, feltØtelezzük,
hogy a terhelØs kvÆzistatikus, vagyis olyan lassan jut a teher a szerkezetre, hogy a
lØtrejövı elmozdulÆsok sebessØge, gyorsulÆsa figyelmen kívül hagyható. Ugyan-
akkor azt is feltØtelezzük, hogy a terhelØs folyamata elØg gyors ahhoz (vagy a visz-
kozitÆsi anyagjellemzık olyanok), hogy az azalatt lØtrejövı viszkózus alakvÆlto-
zÆsok elhanyagolhatók a lØtrejövı rugalmas alakvÆltozÆsok mellett.
Ha azonban a terhelØst nem folyamatnak tekintjük, hanem csak azt vizsgÆljuk,
hogy a viszkózus tulajdonsÆgoktól megfosztott rugalmas szerkezet az adott teher
esetØn mely helyzetekben lehet egyensœlyban, elıfordulhat, hogy nem hatÆrozható
meg egyØrtelmßen a terhelØs pillanatÆban lØtrejövı helyzet. A tovÆbbi deformÆci-
ók lØtrejöttØt termØszetesen csak a valós idıben lejÆtszódó folyamatkØnt lehet ke-
zelni. A folyamatot leíró differenciÆlegyenletek ÆltalÆnos megoldÆsa azonban na-
gyon különleges is lehet, a kivÆlasztott kezdıhelyzet függvØnyØben esetleg mÆs-
mÆs tartomÆnya hasznÆlható csupÆn.
E cikkben a szakirodalomból [1] vett egyszerß modellen illusztrÆljuk a jelensØ-
get. Pontosítjuk az ottani megoldÆst, feloldjuk az ott felvetett lÆtszólagos ellent-
mondÆst, megvizsgÆljuk, hogy az eredmØnyeket felhasznÆlva milyen kØrdØsekre
adható meg a vÆlasz.
2. A FELADAT KITÛZÉSE
A vizsgÆlt síkbeli szerkezet kØt rØszbıl Æll. Az egyik rØsz egy L hosszœsÆgœ (sœlyta-
lan) merev rœd, mely az egyik vØgØn egy fix csuklóval kapcsolódik a földhöz, a
mÆsik rØsz egy sorbakapcsolt csillapító elem (a tovÆbbiakban röviden: dugattyœ) Øs
rugó együttese (Maxwell-modell), mely görgıvel kapcsolódik egy függıleges fal-
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hoz, így biztosítva azt, hogy a jobb vØgØn terhelt elem csak vízszintes helyzetben
lehessen egyensœlyban (1. Æbra).
1. Æbra
A rugó lineÆrisan rugalmas, a benne keletkezı erı a rugó megnyœlÆsÆnak
c-szerese. A dugattyœt lineÆrisan viszkózusnak vÆlasztjuk, azaz megnyœlÆsÆnak
sebessØge a rÆ ható belsı erıvel arÆnyos. Az arÆnyossÆgi tØnyezı a b viszkozitÆsi
együttható reciproka. Abból a cØlból, hogy a kØsıbbiekben a differenciÆlegyenle-
tek megoldÆsakØnt kapott görbØk ØrtelmezØsi tartomÆnyait ne kelljen korlÆtoz-
nunk, feltØtelezzük, hogy a dugattyœ Øs a rugó mindkØt irÆnyban vØgtelen nagy de-
formÆcióra is kØpes. A Maxwell-modellnØl nincs Ørtelme ÆltalÆnosan terheletlen
hosszról beszØlni, hiszen a dugattyœ hossza az idık folyamÆn vÆltozhat, ezØrt a
vizsgÆlat idıpontjÆt is rögzítenünk kell. A terhelØs idıpontjÆt T = 0 idıpontnak te-
kintve feltØtelezzük, hogy a dugattyœs-rugós elem hossza ekkor olyan, hogy az az
1. ÆbrÆn lÆtható helyzetben feszültsØgmentes, azaz az elem jobb oldali vØge a
csuklón Æt hœzható függılegestıl jobbra h tÆvolsÆgra van.
A T = 0 idıpontban kapcsoljuk a kØt elem vØgØt össze, tesszük az Ællandó nagy-
sÆgœ, függıleges F erıt (melyet akkor tekintünk pozitívnak, ha lefelØ mutat) a kap-
csolódÆsi pontra, Øs a szerkezetet eljuttatjuk egy egyensœlyi helyzetbe. Ebben a
T = 0 pillanatban a korÆbbi feltØtelezØsünk szerint a dugattyœ nem vÆltoztathatja
hosszÆt, tehÆt a szerkezet egyszabadsÆgfokœ, így a 2. ÆbrÆn lÆtható j szöggel egy-
Ørtelmßen megadható a szerkezet helyzete.
2. Æbra
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A következı kØrdØsekre szeretnØnk vÆlaszolni:
 Ebbıl az egyensœlyi Ællapotból kiindulva az idıben hogyan vÆltozik a szerke-
zet helyzete?
 Az idık folyamÆn bekövetkezhet-e stabilitÆsvesztØs?
 Ha igen, mikor (tkr) Øs hogyan?
 Hogyan függ a tkr kritikus idı a mÆsodik elem h kezdeti mØretØtıl?
 Megadható-e a h ØrtØkØre olyan intervallum, hogy annak bÆrmelyik pontjÆval
jellemzett szerkezetbıl kiindulva a szerkezet nem veszti el a stabilitÆsÆt elıre
megadott idıpontig?
3. A RUGALMAS MODELL
Elıször azt kívÆnjuk megÆllapítani, hogy a terhelt szerkezet a T = 0 idıpontban mi-
lyen helyzetekben lehet egyensœlyban. Ehhez a dugattyœ hosszÆt rögzítjük, Øs így
egy, az irodalomból [2, 3, 5] jól ismert rugalmas szerkezethez jutunk. A merev test
j elfordulÆsÆnak függvØnyØben a szerkezet teljes potenciÆlis energiÆja:
V
c
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Ennek j szerinti elsı Øs mÆsodik derivÆltja:
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Egyensœlyi helyzetben az elsı derivÆlt ØrtØke nulla. A 3. Æbra mutat nØhÆny jel-
legzetes egyensœlyi utat (a függıleges tengelyen a teherparamØtert dimenziótlanít-
va ÆbrÆzoljuk) különbözı h ØrtØkek esetØn. Az ÆbrÆn folytonos vonal jelöli a stabi-
lis egyensœlyi helyzeteket (ahol a mÆsodik derivÆlt pozitív), szaggatott vonal a
labilis helyzetet (ahol a mÆsodik derivÆlt negatív). A kritikus helyzeteket (a mÆso-
dik derivÆlt nulla) nullkör jelöli.
Az I-gyel jelölt görbØk a h = 0 esethez tartoznak. Ekkor a merev rœd függıleges
helyzetben (akÆr felfele, akÆr lefele Ællva) F bÆrmilyen ØrtØke esetØn egyensœlyban
van. A kritikus helyzetekben labilis szimmetrikus elÆgazÆsi pont van. 0 < h < L
esetØn az egyensœlyi œt típusÆt a II-vel jelölt görbØk szemlØltetik. EzeknØl a 0 < j
< p /2 intervallumban hatÆrpontos stabilitÆsvesztØs következik be.
A 0 < j < p intervallumban h < 0 esetØn (III jelß görbØk) nincs stabilis, h > L
esetØn (IV jelß görbØk) nincs labilis egyensœlyi helyzet. Az egyensœlyi utaknak a
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fenti intervallumon kívüli rØsze egyszerß koordinÆta-transzformÆciókkal (elıjel-
vÆltÆssal, eltolÆssal) ezekbıl a görbØkbıl elıÆllítható, ezØrt ott csak rövid szaka-
szon ÆbrÆzoltuk a görbØket.
3. Æbra
Az egyensœlyi utak a különbözı nagysÆgœ terhek esetØn lehetsØges egyensœlyi
helyzeteket mutatjÆk. Ha rögzítjük a terhet (pl.: F = cL/2), akkor elıírt h esetØn ke-
reshetjük az egyensœlyi helyzeteket (j B) a terhelØs pillanatÆban, de mÆr a rugalmas
deformÆció lØtrejöttekor. Ehhez megint a potenciÆlis energia elsı derivÆltjÆt ((2)
függvØny) kell zØrussÆ tenni. Ebbıl j B nem fejezhetı ki, de ha j B a p -nek nem
egØsz szÆmszorosa, akkor az inverz függvØny könnyen kifejezhetı:
h L
F
c
= × - ×sin .j jB Btg (4)
4. Æbra
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A függvØnyt a 4. Æbra mutatja. MegÆllapítható, hogy ha h ˛ (0, h1), akkor a
(0, p ) intervallumban hÆrom helyzetben is egyensœly lehet, ha h ˇ (0, h1], akkor
csak egy helyzetben. Itt
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4. A VISZKOELASZTIKUS MODELL
Vezessük be a következı jelölØseket:
Q(t)  a vízszintes elemben Øbredı belsı erı,
p(t)  a dugattyœ megnyœlÆsa,
r(t)  a rugó megnyœlÆsa,
()•  az idı szerinti derivÆlÆs jele.
A kœszÆsi folyamat alatt minden idıpontban teljesülnie kell a geometriai egyen-
letnek (a megvÆltozott hosszœsÆgœ vízszintes elem Øppen a merev rœd szabad vØgØ-
ig Ør el):
h p t r t L t+ + = ×( ) ( ) sin ( ),j (6)
vagy az idı szerinti vÆltozÆsra felírva:
Ó Ò( ) ( ) cos ( ),t t L t+ = × × ×j j (7)
a fizikai egyenleteknek a dugattyœra:
Ó ( ) ( ) / ,t Q t b= (8)
Øs a rugóra:
r t Q t c( ) ( ) / ,= (9)
vØgül az egyensœlyi egyenletnek (a csukló pontjÆra felírt nyomatØki egyenlet):
Q t F t( ) ( ).= × tg j (10)
A (8)(10) egyenleteket a (7) egyenletbe behelyettesítve j × kifejezhetı (lÆsd [1]
(1045)):
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A vÆltozók szØtvÆlasztÆsÆval a differenciÆlegyenlet megoldható, a j (t) inverze
(mely valóban függvØny) szÆmítható:
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(Megjegyezzük, hogy ez a megoldÆs az abszolœt ØrtØkek alkalmazÆsÆban különbö-
zik [1] (1047) megoldÆsÆtól.)
A C integrÆlÆsi Ællandó felvØtele az idıskÆla kezdıpontjÆt vÆltoztatja csak meg.
Jelölje t (j ) azt a t(j ) függvØnyt, amelynØl C = 0. Ezt a függvØnyt mutatja az 5. Æb-
ra. Az ÆbrÆn a függvØnyt a (0, p ) intervallumban ÆbrÆzoltuk (a többi szakaszon
egyszerß koordinÆta-transzformÆciókkal ugyanezeket a görbØket kapjuk). A gör-
bØknek a j = 0, a j = p /2 Øs a j = p egyenesek aszimptotÆi.
5. Æbra
A T a korÆbbiak szerint egy olyan idıt jelöl, amelyet a terhelØs pillanatÆtól szÆ-
mítunk. Ez œgy hatÆrozható meg, hogy a (12) kØpletben a C integrÆlÆsi Ællandó Ør-
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tØkØt t (j B)-re vesszük fel, ahol j B a (4) egyenlet megoldÆsÆval szÆmítható. Ko-
rÆbban lÆttuk, hogy ha 0 < h < h1 akkor j B-re a (0, p ) intervallumban hÆrom
különbözı ØrtØket is kaphatunk (4. Æbra). Ezekhez termØszetesen különbözı t (j B)
ØrtØk Øs emiatt különbözı T függvØny tartozik, e hÆrom lehetsØges függvØny egy-
mÆshoz való viszonyÆt mutatja a 6. Æbra.
5. A MEGOLD`SGÖRBÉK FIZIKAI MAGYAR`ZATA
5.1. A TERMÉSZETES FOLYAMAT
Induljunk ki egy olyan h > 0 ØrtØkbıl, hogy a terheletlen szerkezet feszültsØgmen-
tesen összeÆllítható egy j A ˛ (0, j 0) helyzetben, ahol
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vagyis j 0 az (5) kØplettel meghatÆrozott h1 ØrtØkhez tartozó terheletlen Ællapotot
jellemzı szög. A 7. Æbra szemlØlteti a szerkezet ÆllapotvÆltozÆsÆt. A 7a. ÆbrÆn a
nyilakkal megjelölt szakaszok az F teher Øs a j elfordulÆs kapcsolatÆt mutatjÆk, de
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6. Æbra
feltüntettük a rugalmas szerkezetnek a h = 0 Øs a h = h1 ØrtØkekhez tartozó egyensœ-
lyi œtjait is. A 7b. Æbra a T idı Øs a j kapcsolatÆt adja meg.
A T = 0 idıpontban a feszültsØgmentes Ællapotból (A pont) indulunk ki, de ko-
rÆbbi feltØtelezØsünk szerint, mØg ebben az idıpontban mßködtetjük a teljes F ter-
het, Øs lØtrejön a rugóban egy rugalmas alakvÆltozÆs, vagyis a j A kezdeti tökØlet-
lensØghez tartozó egyensœlyi œton eljutunk a B1 pontig. Ekkor a dugattyœra ható
erı miatt kœszni kezd a szerkezet. Ennek hatÆsÆra a merev rœd egyre jobban eldıl.
Az Ællandó nagysÆgœ függıleges teher, az egyre laposabb rœderı egyre nagyobb
igØnybevØtelt okoz a vízszintes elemben, vagyis a rœd elfordulÆsÆnak sebessØge
egyre nı. A C pontban a sebessØg vØgtelen nagy lesz. A dugattyœra ható erı, Øs így
a megnyœlÆsÆnak sebessØge is vØges. TehÆt csak œgy jöhet ki vØgtelen nagy elfor-
dulÆsi sebessØg, ha a rugó megnyœlÆsÆnak sebessØge vØgtelen. Vagyis a kezdeti h
ØrtØkhez hozzÆadva a dugattyœnak a T(j C) idıpontig lØtrejövı megnyœlÆsÆt Øppen
az (5) egyenlettel megadott h1 ØrtØket kapjuk.
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7b. Æbra
7a. Æbra
Ebben az idıpillanatban megint elegendı a 3. pontban bemutatott rugalmas
szerkezet vizsgÆlata. Az egyensœlyi œt tetıpontjÆban a szerkezet elveszti a stabili-
tÆsÆt, a szerkezet Ætugrik a D pontba. (Itt is feltØtelezzük, hogy a viszkózus folya-
mat lejÆtszódÆsÆhoz kØpest nagyon rövid idı mœlva a D pontba nyugalomba jut a
szerkezet. Az ÆtpattanÆs utÆn ugyan a D pont körül rezgØs jön lØtre, de feltØtelez-
zük, hogy valami elnyeli a felszabadult energiÆt.) Mivel ez az ÆtugrÆs nem viszkó-
zus alakvÆltozÆs, hanem rugalmas stabilitÆsvesztØs, ezØrt az œjonnan lØtrejövı sta-
bil egyensœlyi helyzethez igazítani kell az idıfüggvØny integrÆlÆsi ÆllandójÆt. Ez
azt jelenti, hogy a T(j ) függvØny integrÆlÆsi ÆllandójÆt a (p /2, p ) tartomÆnyon
t (j B)+ t (j C)t (j D)-re kell felvenni.
A D pontban a rœd eredetileg felsı vØge a csuklónÆl mØlyebbre kerül, ezØrt a
vízszintes elem nyomott lesz, Øs emiatt a dugattyœ az igØnybevØtel hatÆsÆra egyre
rövidebbØ vÆlik. Azonban az Ællandó teher hatÆsÆra az egyre meredekebb rœderı
miatt a vízszintes elemben a nyomóerı egyre kisebb lesz, az alakvÆltozÆs sebessØ-
ge egyre csökken, az E pontot (függıleges helyzetß rœd) csak vØgtelen hosszœ idı
mœlva ØrhetnØ el.
5.2. A KÖZÉPSÕ GÖRBESZAKASZ
A 7b. Æbra C pontjÆnak környezetØt vizsgÆlva könnyen kialakulhat az a tØves nØ-
zet, hogy a (12)-es kØplettel kapott megoldÆs szerint a kœszó szerkezet a C pontot
elØrve tovÆbb kœszna, Øs e kœszÆs az idıben visszafelØ zajlik le. Ez termØszetesen
nincs így. A t  j függvØnynek ezt a szakaszÆt akkor hasznÆljuk, ha a T = 0 idıpil-
lanatban a 4. ÆbrÆn bemutatott megoldÆsok közül a bal oldali görbØnek a tetıpont-
jÆtól jobbra esı szakaszÆn fekvı megoldÆst vÆlasztjuk. (Ehhez termØszetesen az
szüksØges, hogy h < h1 legyen.) Ezek az egyensœlyi helyzetek azonban labilisak.
Egy labilis egyensœlyi helyzetben elvileg vØgtelen kis erıvel el lehet Ørni, hogy a
szerkezet ne ugorjon Æt stabilis helyzetbe. Itt azt tØtelezzük fel, hogy amíg lehet
vØgtelen kis erıvel ott tartani, addig ezt meg is tesszük.
Induljunk ki tehÆt megint a feszültsØgmentes, terheletlen, a j A szöggel jellem-
zett Ællapotból. A T = 0 idıpillanatban a terhelt szerkezetet a 8a. ÆbrÆn B2+ ponttal
jelzett helyzetbe juttatjuk. (Itt, Øs a tovÆbbiakban A B indexØben a szÆm azt muta-
tatja, hogy hÆnyadik megoldÆst vÆlasztottuk, az utÆna lØvı jel a h elıjelØre utal.)
Ehhez termØszetesen energiÆt kell befektetnünk, hiszen a rugóban sokkal nagyobb
alakvÆltozÆsi energia halmozódik fel, mint a 6. ÆbrÆn lÆtható B1 helyzetben. Ebben
az Ællapotban a dugattyœ hœzott, tehÆt a megnyœlÆsa növekszik. ˝gy könnyen azt
vÆrhatjuk, hogy a j szög növekedni fog. De a 8b. Æbra szerint a szög egyre kisebbØ
vÆlik. Ennek az a magyarÆzata, hogy a rugó rövidülØsØvel annyi alakvÆltozÆsi
energia szabadul fel, mely fedezi mind a teher potenciÆljÆnak növekedØsØt, mind a
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kœszÆsnÆl elnyelt energiÆt. (E jelensØg hasonló a lokalizÆciós jelensØgekhez (pl.
[4]), melyeknØl a szerkezet egy rØszØben olyan nagy mØrtØkben növekszik az alak-
vÆltozÆsi energia, hogy mÆs rØszeiben a növekvı elmozdulÆsok ellenØre csökken-
het az alakvÆltozÆs.)
TehÆt a B2+ pontból a kœszÆs hatÆsÆra a szerkezet a C pontba jut (közben meggÆ-
toljuk a stabil helyzetbe ugrÆst). Itt mÆr nem tartható tovÆbb zØrus erıvel, hanem
Ætugrik a D pontba, majd az elızı alpontban leírtak szerint kœszik tovÆbb az E pont
felØ.
Ha a kiindulÆsi Ællapotban j A=0, akkor (a függıleges helyzeten kívül) a B20
pontban is egyensœly van, ha h < 0, akkor a termØszetes folyamattal balra dılne a
rœd, de jobbra dılve egy B2 típusœ pontban is egyensœly van. Ezekbıl a pontokból
is eljuthatunk a kœszÆs sorÆn a C pontba. Onnan kezdve pedig nincs különbsØg a
tovÆbbi folyamatban, hiszen a szerkezet viselkedØse csak a pillanatnyi Ællapottól
függhet. TalÆn Ørdemes megemlíteni, hogy ha a szerkezetnek a labilis Ællapotban
való megtartÆsÆt a (B20, B2) szakaszon szüntetjük meg, akkor a merev rœd egy
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8b. Æbra
8a. Æbra
j ˇ (0, p ), ha pedig a (C, B20) szakaszon, akkor egy j ˛ (0, p ) szöggel megadható
helyzetbe ugrik Æt. A B20 pontból megtÆmasztÆs nØlkül valamelyik függıleges
helyzetbe juthat.
5.3. A JOBB OLDALI GÖRBESZAKASZ
Induljunk ki megint a feszültsØgmentes, terheletlen, a j A szöggel jellemzett Ælla-
potból. A T = 0 idıpillanatban a terhelt szerkezetet a 9. ÆbrÆn B3 ponttal jelzett
helyzetbe juttatjuk. (Ehhez elıször energiÆt kell befektetnünk, hogy Ætjussunk az
egyensœlyi œt tetıpontjÆn, de aztÆn a teher potenciÆljÆnak csökkenØsØvel annÆl
többet nyerünk vissza.) TermØszetesen megtehetjük azt is, hogy a merev rudat Øs a
vízszintes elemet olyan helyzetben erısítjük össze, amelynØl j = p  j A. Ezt a pon-
tot jelöltük A¢ -vel. A terhet a szerkezetre helyezve a rugó összenyomódÆsÆval ter-
mØszetes œton jutunk a B3 helyzetbe.
Ha h > h1, akkor a (0, p ) intervallumban csak egy (stabilis) egyensœlyi helyzet
van, Øs egy B3+ típusœ pontból indulva haladunk a kœszÆssal az E pont felØ.
6. KRITIKUS IDÕ, MEGENGEDETT TÖKÉLETLENSÉG
Adott h Øs adott F esetØn, keressük a tkr kritikus idıt, vagyis azt az idıt, amelynØl a
teher rÆhelyezØse utÆn elveszti a szerkezet a stabilitÆsÆt. FeltØtelezzük, hogy az
összekapcsolÆs pillanatÆban a terheletlen szerkezet stabilis egyensœlyi Ællapotban
van, Øs ha több ilyen helyzet is lØtezik, akkor azt a helyzetet vÆlasztjuk kiinduló
helyzetnek, amelyiknØl a rœdvØg magasabban van. (Csak az F < cL terhekkel fog-
lalkozunk, mert különben nincs stabilis egyensœlyi helyzet œgy, hogy a merev rœd
vØge a csuklónÆl magasabb helyzetben legyen.) A kritikus idı h Øs h esetØn meg-
egyezik, ezØrt elegendı a h > 0 esetekkel foglalkoznunk.
Ha h nagyobb L-nØl, akkor a terheletlen szerkezet a j = p /2 helyzetben stabilis
egyensœlyi Ællapotban van. A 3. Æbra IV-gyel jelzett görbØje mutatja, hogy a terhe-
lØs sorÆn stabilis marad, Øs a 9a. Æbra B3+ típusœ pontjÆba jut, melybıl a kœszÆs ha-
tÆsÆra elindul az E pont felØ, de a stabilitÆsÆt soha nem veszti el.
Ha h ˛ (h1, L), akkor a szerkezet a teher növelØse sorÆn, mØg a kœszÆs megindu-
lÆsa elıtt elveszti a stabilitÆsÆt, tehÆt tkr = 0.
Ha h ˛ (0, h1), akkor a 7b. ÆbrÆn az AB1C pontokkal kijelölt folyamat zajlik
le, Øs a C pontban veszti el a szerkezet a stabilitÆsÆt. Vagyis a (4) Øs a (12) egyenle-
tet felhasznÆlva a tkrh görbe (10. Æbra) paramØteres alakban szÆmítható:
tkr B C B( ) ( ) ( ).j t j t j= - (14)
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Ha elıírunk egy tm idıtartamot, melyet a szerkezetnek stabilitÆsvesztØs nØlkül
ki kell bírnia az F teher rÆhelyezØse utÆn, akkor a 10. ÆbrÆról könnyen leolvashat-
juk, hogy a dugattyœ kezdeti helyzetØt meghatÆrozó h-nak vagy a (hm, hm) inter-
vallumban kell lennie, vagy h ‡ L egyenlıtlensØgnek kell teljesülnie.
Valószínßleg senki szÆmÆra sem meglepı, hogy abszolœt ØrtØkre elegendıen
kicsiny h-val bÆrmely vØges idıtartamnÆl hosszabb ideig biztosítható a stabilitÆs,
hiszen h = 0 esetØn a dugattyœra nem hat erı, így nem indul meg a kœszÆs. (Az a je-
lensØg, ahogyan a vØgtelen nagy kritikus idı a legkisebb tökØletlensØg hatÆsÆra vØ-
gessØ vÆltozik, emlØkeztet a vØgtelen nagy kritikus teher esetØn ØrvØnyes tökØlet-
lensØgØrzØkenysØgre [6].) Azonban az 5. ÆbrÆn lÆtható függvØnyt a j = p /2 pont
környezetØben vizsgÆlva mÆr meglepınek talÆlhatjuk, hogy bÆrmekkora vØges
idıtartamot elıírva talÆlható olyan, majdnem vízszintes helyzet, melybıl az F te-
her hatÆsÆra az elıírt idıtartam alatt p /2-nØl kisebb a merev test elfordulÆsa. (Ter-
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9b. Æbra
9a. Æbra
mØszetesen az 5.2. alpontban leírtaknak megfelelıen a labilis helyzetekben zØrus
nagysÆgœ erıvel jogunk van az ÆtpattanÆst meggÆtolni.)
Erre a jelensØgre a 4. Æbra ad magyarÆzatot, mely szerint a j B = p /2 elegendıen
kis környezetØben h abszolœt ØrtØke minden vØges korlÆtot ÆtlØphet. A kØt elem
összekapcsolÆsakor ugyan a rugóban nagyon nagy erı keletkezik, de a dugattyœ-
ban majdnem h hosszvÆltozÆst kell elØrni, Øs ez az elıírtnÆl hosszabb ideig tarthat.
7. ÖSSZEFOGLAL`S
A vizsgÆlt egyszerß viszkoelasztikus szerkezet esetØben
 megÆllapítottuk, hogy az idıben hogyan vÆltozik a szerkezet Ællapota;
 megmagyarÆztuk a differenciÆlegyenlet megoldÆsÆval kapott görbØk fizikai
jelentØsØt;
 megmutattuk, hogy milyen esetekben, Øs mennyi idı alatt veszti el a szerke-
zet a stabilitÆsÆt;
 a teher függvØnyØben meghatÆroztuk a h paramØter olyan tartomÆnyait, me-
lyek esetØn a szerkezet elıírt idıpontig stabilis marad.
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ANALYSIS OF A SIMPLE VISCOELASTIC MODEL
Summary
The analysed structure consists a rigid bar pinned at its bottom and an always-horizontal Maxwell
model. It is loaded by a concentrated vertical force. The load is supposed to be quasistatic, i.e.
accelerations are neglected, but quick enough to omit viscous deformation during the loading
process. In spite of the simplicity of the structures it has some interesting and surprising features.
The paper answers the following questions:
 How does the state of the structure change when different constant loads act?
 What is the physical sense of the curves obtained by the solution of the differential
equation?
 When will the stability of the structure be lost at different loads?
 Which interval of the parameters results in a structure that does not loose its stability before
a prescribed time?
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